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Oim f olgoncften Angaton aind den vom Anmalder eingaraJchten Unterlagan entnomman 

® ^^ r r en zur thermiechen Hydrofyse uftd Dosierung von Harnstoff bzw. wsssriger Hamstafftagung in einem 

© DieErfindung beziahlsich auf eln Verfah ran further mi- 
schen Hydrol yse und Dosiarung von Harnstoff, bzw 
wiasriga Harnstofflosung in etnem Raaktor, Zur Redukti- 
on g ©bit dele r Stickoxida im Abgas von Brennkraftmaschi- 
nen bedient man efch dar Umsetzung mlt Ammoniak, 
welches durch eine chemische Umsetzung in emam Reak- 
tor 3 bus Harnstoff gabUdet wird. Dies* Umsetzung beno- 
tigt aber eine gewlsse Reaktionszeit. ErfindungsgemaB 
wird diese Reaktionszart durch Erhdhung der Verweflxeit 
dea Harnstoffes im Reaktor 3 errafcht. Zu dfesem Zwack 
wird aua dam Abgasstrang 1 eln TaNstrom 2 antnommen 
und zur Bildung von NHj im Reaktor 3 herangezogan. 
Durch die geringere Abgas mange im Teilstrom 2 1st die 
Strornungsgascnwindlgkeit im Reaktor goring und dla 
Verweilzeft zur Umsaizung doe Harnstoffes entsprechend 
( groS. Der Teilstrom 2 wird nach dam Reaktor 3 wlader 
( dam Abgasstrang 1 zugemischt und das gabfldete Nh^ 
, kann im nachgesteiteten SCR Katalysator 4 zur Redukiion 
von NO* herangszogen warden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sicb auf ein Verfahxen gemfifl dem 
Gartungsbegrift des Pacentanspruches 1 . 

Zur Reduktion von NOX in Abgasen von Brennkraftraa- 5 
schinen ist es bekannt, dem Abgasstrom dosiert Harnstoff 
beizumischen, Durch die Hydrolyse des Harnstofres em- 
stehi OO2 Und NH 3> wobei NH 3 In der Lage ist Stickoxide 
selekliv zu Sticks toff zu reduzieren. Schwierigkeiten barei- 
cei bci diesem Verfahren die homogene Verteilung und Do- 10 
sierung, sowie die vollstandige Zersetzung des Harnstoffcs 
im Abgas, Eio direkter Einsatz von NH 3 zur Reductions der 
Stickoxide des Ab gases isi bci Fahrzcugen nichi mflglich, da 
Ammoniak unlcx das Gefahrgut ffillt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, Harnsioff in eincra Reaktor is 
mdglichfii vollstandig in Ammoniak zu ubcrfuhren und die 
Mange von Ammoniak der Stickoxidkonzemrauon im Ab- 
gas anz upas sen. 

Gelflst wird diese Aufgabe erfindungsgcmaB durch die 
kcnnzeicbnenden Merkmalc des Patentanspruches 1. 20 

Daduxch, daB man nurcinen Teilstrom vom Abgas fur die 
Hydrolyse abzweigc, isi es moglich, die Verweilzcit des 
Hams toff es im Reaktor wesendich auszudehnen, so daB ge- 
ntigend Zeit far die Spaltung in NH 3 und CO2 verbleibt. 

Vorteilhafte Verfahrensmerkmale zur Umsetzung des 15 
Harnstoffcs im Reaktor und zur Doaiemng des NH3 im Ab- 
gas kano man den Unteransprtlchen 2 bis 4 entnehmeo. 

Die AnsprUche 5 bis 15 beinbaUen vorteilhafte Vorrich- 
tungsmerkmale zur Durchfubrung des Verfahrans nacb den 
Ansprucben 1 bis 4. 3D 

Das erfindungsgemfiBe Verfahren besteht darin, die Hy- 
drolyse von Harnstoff im Reaktor so zu verbessem, daB 
mogtichst viel in NH3 umgescizt wird. 

Zu diesem Zweck wird nicht der gesamte Abgasstrom 
durch den Reaktor gescbickt, sondern nur ein Teilstrom, so 35 
daB genUgend Verwcilzeit im Reaktor verbleibt, urn den 
Harnstoff unter der Warrneeinwirkung des Abgas es und 
dem aus der Verbrennung im Abgas enihaltenen Wasser- 
dampf in NH 3 und CO2 umzusetzen. 

Zur Verbesscrung der TJmsetzung ist cs vorteilhaft, den 40 
Reaktor katalytisch zu beschichten. 

Vonichtungen zur Durchfuhrung des Verf aniens sind in 
Zedchnungen dargestellt, Es zeigt: 

Fig. 1 einen LangssconiTi durch einen Reaktor ndt Ab- 
zweigung eines Ibilstromes vom Abgasstrang 45 

Fig. 2 einen Lsngsschmtt durch einen Reaktor mit Ein- 
bindung in den Abgasstrang 

Fig* 3 einen Schnia OT-in durch den Reaktor 

FJg, 4 einen Langs schniti durch den in den Abgasstrang 
integrierten Reaktor groBer LHoge ^ so 

Fig. 5 einen Langsschnitt durch den Abgasstrang mil 
mebrcren in Reihe angeordneten Reaktoren und partieller 
Ruckfuhrung eines mit NH3 angereicherten Teiistromes in 
den Abgasstrang 

Fig. 6 einen Langsschnitt durch den Abgasstrang mit Re- ss 
aktor und in den Reaktor integrierten Gleichstromw9rme- 
tauscher 

Fig, 7 einen Langsschnitt durch den Abgasstrang mil Re- 
aktor und einem in dsn Reaktor integrierten Kreuzsuom- 
warmetauscher ~ 60 

Fig. 8 einen Langsschnitt durch den Abgasstrang mil 
KrTOZstromwarmetauschcT zwischen zwei in Reihe geschal- 
teten Reaktoren 

Fig. 9 cine Regelvorrichmng fur die vom Abgasstrang ab- 
gezwdgteleilmengezum Reaktor " to 

Fig. 10 eine durch Strtimungskraftc salbststeuernde Re- 
gel vonichtung fur die abgczweigte Teilmenge 

Fig. 1 zeigt ein AusfUhrungsbcispiel fur die Durchfiib- 



rung des erflndungsgemafien Verfahrens zur Hydrolyse von 
Harnstoff bzw. wSssriger Harnstofflosung und ciner dosier- 
ten Zugabe zu einem Teilstrom 2 des Abgassixanges 1, Der 
aUgerneine Erfindungsgedanke ist darin zu sahen, daB die 
Zugabe des Rcdukdonsmittels Ubtr ein Rohr 2a in den Icil- 
strom 2 erfoigt, der vom Abgasstrang 1 abzweigt. Die 
Menge des abgezweigten Teiistromes 2 kann durch eine 
Drosselklappe 2b geregeit wcrden. Dadurch. daB nur ein 
Teilstrom 2 durch einen Reaktor 3 getfuhn wird, verbleibt ftr 
die Hydrolyse eine ausreichende VerweilzeiL So ist bei- 
spielsweise ab einer Raiimgeschwindigkeit von ca. 
60000 l/b bci Tempera turen urn 350°C keine quantitative 
Umsetzung des Hams toffs mehr mdghch. Unter Raumge- 
schwindigkeit versteht man hier den Quotienten aus dem 
Abgasvolumenstrom und dem Katalysatorvolumen des Re- 
aktors 3. Dies wtkde bedcuten, daB ftlr die Rcduktion von 
NOx im Abgasstrang von Nuizfahrzeugen mit einem ilbii- 
chen Abgasvouimenstrom von ca. 1700 Nm 3 /h ein Kataly- 
satorvolumen von ungefahr 28 1 notwendig ware* das kaum 
unterzubringen ist Dedurch, daB die Dosierung des Ham- 
stoffes in den Teilstrom 2 erfblgt, kann die Verweilzei; 2Ur 
Umwandlung in NH 3 und CO2 im Reaktor 3 wesendich ge- 
Steigert und die Vollsiandigkeit dieser Umwandlung aufler- 
ordentlicb verbessert werden. Nacb dem Durchlaufen des 
Reaktors 3 wird der abgczweigte und nun mit NH 3 beladene 
Tfeilstrom 2 wieder dem Abgasstrang 1 zugefUhrt. Stromab 
durchlSuft das ndt NH 3 beladene Abgas einen fur die selek- 
tive kataly tische Redukdon ausgebildcten sogenannten SCR 
Katalysator 4, in dem die Umsetzung des NO* mil NH3 zu 
N2 und H 2 0 erfolgi. 

Bine weitere Verbesserung der "Vbrrichtung zur Durchftih- 
rung des erfindungsgem&Bcn Verfahrens ist in Fig. 2 ge- 
zeigt. Die Nferdampfung der HarnstoffiOsung und die endo- 
ihermc Hydrolyse des Harnstoffcs entziehen dern Abgas 
viel Warme. Um den Tedlstrorn 2 in einer flir die Hydrolyse 
im Reaktor 3 optimalcn GrofienordAUng zu halten wird die- 
ser direkt in dcxl Abgasstrang 1 eingebunden. Der Reaktor 
wird an seiner Umfangsflache mil Heizrippen 5 versehen, so 
daB der Reaktor von auBen zusatzlicb mil Warme aus dem 
Abgas beaufschlagt wird. Der fur die Hydrolyse crfbrderli- 
che Wirmebedarf ist also unabhangig vom Teilsirom 2. Hln- 
ter dem Reaktor 3 wird der Teilstrom 2 wieder dem Abgas- 
strang 1 zugemischt und durch den SCR- Katalysator 4 zur 
Redukdon der Stickoxide geleitet. 

Fig. 3 zeigt im Querschnitt HI-IH den Reaktor 3, welcher 
voUstandig in den Abgasstrang 1 eingebaui ist. An seiner 
Umfangsflache weist der Reaktor 3 Heizrippen 5 auf. durch 
welche Warme aus dem Abgas auf den Reaktor 3 Ubertragen 
wird. 

Fig. 4 zeigi eine weitere Moglichkeit den Reaktor 3 zu 
verkleinerti und direkt in den Abgasstrang I zu integrieren. 
Durch das ho he Verhaltnis von LSnge zu Durchmesser von 
mehr als 10 wird oine lange Verwcilzeit und zuglckh eine 
grofle waimetauscheade Oberflache auf der auBeren Um- 
fangsflache des Reaktors 3 erzielL Der stromab arigeordnete 
SCR Katalysator ist hier nicht dargcsteUt. 

Die Vcrringerung der Gasgeschwindigkeit im Teilstrom 
kann im stark mstadonaren Betrieb zu Problemen fUhren. 
Diese werden durch die untersc hied lichen Gaslaufzeiten im 
Haupt- und Teilstrom verursacht, so daB die Reakdon des 
Hauptstroms auf Lastanderungen der Brennkraftmas chine 
deutiich schneller erfblgt als die des Teilstroms. Das hat zur 
Folge, daB die vom Teilstrom zur VerfUgung gestellte Am- 
moniakmcngc immer der vom Hauptstrom benotigten hin- 
terher hinkt, Um das Ansprucbsverhalterj des Reaktors 3 zu 
verbessern wird dieser nach Fig* 5 deshalb in kleinerc Reak- 
toreinbeiten 3a, 3b, 3c aufgeteilt und gaslormige Hydrolyse- 
produkte bereits vox dem Ence des Reaktors, namlich zwi- 
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schen den Binheiteo dem Hauptstrom zugemischi. 

Um die vom Abgasstrang 1 auf den TedlsLrom 2 Ubertrag- 
bare Warme zu steigern kann ein WHrrnetaiischer nach Fig. 
6 direkt in den Reaktor 3 integriert werden. Der Waxraeiau- 
scher ist als Glcichstrcmwarmetauscher ausgebildei und be- s 
steht aus Bohrungen 5a die den Reakcor 3 konzentrisch zu 
seiner Achse in Lfingsrichtung durcbdringen. 

Nach Fig. 7 kann der Warmerauscb zwischen dem Abgas- 
strang 1 und dem leilstrom 2 im Reakcor 3 durch einen 
Kreuzstromwarmetauscher erfolgen. Dieser isi in den Reak- io 
tor 3 intcgriert und besteht aus Kanalen 5b die den Reaktor 3 
schrag rum Teilstrom 2 durcbdringen und Warms aus dem 
Abgasstrang 1 auf den leilstrom 2 ubenragen. 

Nach Pig. 8 1st der Kreuzstromw^rmetauscher zwischen 
zwei Reaktoren 3a, 3b angeordnct. Der Vbneil besteht in dec 15 
bilHgeren Herstellung. Die Reaktoren 3a, 3b bleiben unver- 
andert, da die Bohrungen 5b in den Zwisdbemaum oinge- 
bracht werden. 

Besonders bet der Verwendung von Harnstoff -Wasscr- 
Losung bietet sich die M&gtichkei t an, das Wasser durch Mi- 20 
krowellcn, also eleknomagnerische WeUcn, zu verdampfen, 
so daB nur noch die Reaktionsenthalpie fur die Harnstoffhy- 
drolyse aufgebracht werden muB. 

Soli die durch den Hydrolysekatalysaior gefuhrtc Abgas- 
masse auch bei starken Schwankungen von Abgasmasse 25 
und -temperatur optimal an das UmsetzurjgsvermOgen des 
Katalysators angcpaBt werden, so kann dies durch eine Ver- 
anderung der aus dem Gesamtabgasstrom entnommene leil- 
strom 2 mil Hilfc einer DrosselvorrichlUng 2b (Pig, 1) und 
Regelvorrichiung erreicht werden. Bin Ausluhrungsbeispiel 30 
ist in den Fig* 9 und 10 gegeben: Die fllr jeden Betriebszu- 
stand der Brennkraftmaschine optirnaJe Abgasmasse bei be- 
stimmten Katalysatortemperaturen kann im Labor oder an 
einer Ref erenzbrennkraftmaschine ermitcelt und diese Werte 
dann in Kennfeldern abgelegt werden. Wahrend des Be- 35 
triebs wird nach Fig. 9 die jeweilige Abgasgeschwindigkeic 
und/oder -temperatur und/oder Abgasdruck aus Werteo, die 
ein elektmnisches Moicrsteuergerai 8 uefen und/oder aus 
Sensoren 10 besiirnmt, In Verbindung mit den abgelegten 
Kennfeldern wind dann mit Hilfe eines eiekironischcn Steu- 40 
erger&es II die Optimale Drosselklappenstellung ermitcelt 
und mit Hilfe eines Antriebselements 12 eingeregelt. Wer- 
den groBe Abgasmasseristrdme durch den Reaktor 3 (Fig. 1) 
angestrebt, so wird die Drosselklappe 2b so angesiellt, daB 
ein grofier Ameil des Gcsamtabgases als Teilstrom 2 durch 45 
den Reaktor geleitet wird, wahrend bei niedrigen die Dros- 
selklappe 2b den freien Querschnitt des Teilstromkanal ver- 
kleinert und somii den durch den Reaktor gelciteten Teil- 
strom verringen. Da durch die Steuerung des Abga&massen- 
sirotnes durch den Reaktor stets dessen optimaler Betriebs- so 
punkt bei gegebener Abgastemperatur eingestellt werden 
kann, ist eine weitere Verkieinening des Reak tors realisier- 
bar. Im stark inscationaxen Betrieb kann zusa*tzlich cine Kor- 
rektur ubcr die Lastaodei^n^sgeschwiridigkeu erfolgen. 

Will man auf eine elektronische Regelung und exteme 55 
Antriebsclcmcnte verzichten, so ist es nach Fig. 10 auch 
rodglich, die Drosselklappe 2b so auszulegeo, daB sich ihre 
SleUung im Teilstrom 2 je aacb Stromungszustand selbstan* 
dig andert. An der Drosselklappe 2b ist eine Vbrrichtung an- 
gebracbt, zweckmBBigerweise cine Feder 13, die der durch 60 
die Strcmung auftretenden Kraft enxgcgenwirkt, so daB 
durch das sich einstcllende Kraftegleichgewicht eine defi- 
niene Drosselklappenstellung ergibL Die Feder 13, die ei- 
oerseits mit der beweglich gelagcrten Drosselklappe 2b und 
andererseiis mit der Kan al wand 14 verbunden 1st, wird em- 6s 
sprechend vorgespannL Ist die Strdmungsgescfawindigkeit 
Null, wird die Drosselklappe 2b durch die Federkraft gegen 
eine Sperre 15 gedrtlcki. Bei zunehmender Abgasstromung 



462 Al 

4 

wird die Drosselklappe 2b ausgelenkt und so mit der freie 
Querschnitt verringert, cs scellt sich ein Gleichgewicht z wi- 
se ben der durch den Stromungs widerstand induzierten Kraft 
und der RUckstellkraft der Feder 13 ein. 

Pfctenuanspruche 

1. Verfahren zur ihermischen Hydrolyse und Dosic- 
rung von Harnstoff, bzw. wfissriger Harnscofflosung in 
einem Reaktor mittels des Abgases einer Brennkraft- 
maschine, wobei der Harnstoff vor dem Reaktor uber 
ein Rohr dem Abgas dosiert beigemengt wird und als 
Produkt der Hydrolyse NH 3 + CQj gefeildet werden 
und das NHa der Redukdon von NQx in einem nachge- 
schalteten iSCR-Kaialysator dieni, dadurch gekeun- 
telchaet, daB einem Abgasstrang (1) stromauf des 
SCR-Kaialysators (4) ein Teilstrom (2) des Abgases 
entnomrnen und durch den Reaktor (3) geleitet wird, 
und daB der nach der Hydrolyse im Reaktor (3) mit 
NH 3 beladene leilstrom (2) ebenfalls noch stromauf 
des iSCR-Kacalysators (4) wieder in den Abgasstrang 

(I) zuriickgefllhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct, dafl die in Verbindung mit einer Referenz-Brenn- 
kraftmaschine ermittelien maschinenspezifischen 
W?ne fur die Abgasmenge und/oder Abgastemperatur 
und/oder Abgasdruck fur die Bestunmung der in jedem 
Betriebszustand opumalcn Menge des leilstromes (2) 
herangezogen und danach diese Menge eingeregelt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich* 
net, daB im stark instationaren Betrieb eine Korrektur 
der entnornmenen Teilstrommenge Qbcr die Lascande- 
rungsgeschwindigkeit, z. B. ermittelt aus der Hnspritz- 
mtngen-, Gaspedalstellungs- oder Ladtjluftdruckinde- 
mng und/oder aus Abgastemperaturschwankungen 
und/oder aus NQx-Konzeotrationsanderungen, entwe- 
der aus Kennfeldern bestimmt oder durch Sensoren 

(II) gemessen, erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Hydrolyse an einem katalytisch beschich- 
teten Reaktor (4) erfolgt 

5. X^mchtung zur Durchfuhrung des Vbrfahrens nach 
den Anspruchen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Regelung der TeilBCrommenge Uber cine mit Hilfe 
von Antriebselementen (12) angesteuene Drossel- 
klappe (2b) erfolgt. 

6. Vorrichmng zur Durchfuhrung des Vbrfahrens nach 
den Anspruchen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
durch eine. spezielle Lagerung und Formgcbung der 
Drosselklappe (2b) die Regelung der Teilstrommenge 
durch die Stromung selbst erfolgt. 

7. Vfarrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
den Anspruchen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Reaktor (3) thermisch in den Hauptabgasstrom ein- 
gebunden isr, wobei der WSrmeiibergang durch lie??- 
rippen (5) und/oder strukuirierte Oberflachen verbes- 
sert werden kann. 

8. Varrichiung nach den Anspruchen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verbaitnis Reaktorlange zu 
ReaktorquerschniR groBer als 10 isi und so cin direkter 
Einbau des Reakiors (3) in den Abgasstrang a) mdg- 
licb wird. 

9. Vbmchtung nach den Ansprtichcn 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Reaktor (3) selbst als Warms* 
causcher ausgelegt wird, der dem Hauptabgasstrom 
Warme eniziehi und der Warmetauscber aus Bohrun- 
gen (5a) gebUdct wird, welche den Reaktor 3 konzen- 
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trisch m seiner Achse in Lang srich tun g diirchdringen. 

10. Vorrichtung nach den Aosprtlcheo 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnd, daB die Erwarmung des Tcilstromcs 
(2) durch den Haupisirom in einzelnen kleinen Reakto- 
ren (3a bis 3c) geschieht und die Hydrolyseprodutrte 5 
bcicils zwischen den einzeloen Reaktoren (3a bis 3c) 
dem Hauptstrom zugemischt werden. 

11. Mirrichuing nach den Anspruchen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnec dafl der Reaktor (3) selbsi als Wfinne- 
tauscber ausgebildei isi und der Warmetauscher aus io 
Kanalen (5b) gebildet wind, welcbe den Reaktor (3) 
schrag zur Richiung des ledlstxomes (2) durchdringen 
und so Wfirme aus dem Abgassirang (1) auf den Teil- 

s Horn (2) tlbertragcn wird. 

12. Verfahren nach deo AnsprUchen 5 bis 7, dadurch 15 
gekennzeichner, daB der Warmetauscher zwischen 
zwei Reaktoren (3a, 3b) angeordnet ist und der Wfirme- 
tauscher aus Kanalen (5b) gebildet wird, weiche den 
Raum zwischen den Reaktoren (3a, 3b) schrag zur 
Richtung des Teilstromes (2) durcbdringen und so 20 
Wanne aus dem Abgasstrang (1) auf den Teilsirom (2) 
Ubertragen wird. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurcb gekenn- 
zeichnec, dafi der TfeiLstrom (2) elektrisch beheizt wird. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurcb gekenn* 25 
zeichnet, dafi der Reaktor (3) elektrisch beheizt wird. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurcb gekenn- 
zeiebnet, daB dem Teilsirom (2) elektromagneusche 
Bncrgie zugefllhrt wird. 

• 30 

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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IMurnmer: 
Int CI. 7 : 

OfFenlegungstag: 



DE 199 13482 Al 
B 01 D 53/94 

29. September 2000 




Fi gur 9 




Fi gur I 0 
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